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Johdanto
Metsäteollisuus on keskeinen vesien kuormittaja Suomessa. Purkuvesistön ra-
vinne- ja happiolosuhteisiin kohdistuvien vaikutusten ohella on viime vuosina
pyritty arvioimaan  myös jätevesien ekotoksikologisia vaikutuksia purkuvesis-
töissä. Ekotoksikologisen tutkimuksen kohteena ovat olleet yleensä valkaisussa
käytettyjen klooriyhdisteiden ja erityisesti jätevesien sisältämien orgaanisten kloo-
riyhdisteiden mahdolliset ympäristövaikutukset (Förlin ym. 1994, Soimasuo ym.
1994a, 1994b, Pellinen & Soimasuo 1993, Pellinen ym. 1993, Rosemarin ym. 1993,
Kukkonen 1992, Kukkonen & Oikari 1992). Toisaalta viime aikoina on alettu kiin-
nittää  lisääntyvää huomiota itse puuraaka-aineen sisältämien aineiden vaiku-
tuksiin.  Tutkimuksissa on  puuperäisten yhdisteiden  todettu olevan biologisesti
aktiivisia ja jopa toksisia (Tana ym. 1994, Verta toim. 1994, Lehtinen ym. 1993,
Field 1987, Oikari & Nakari 1982). Toistaiseksi puuperäisten yhdisteiden ekologi-
sista ympäristövaikutuksista on  kuitenkin julkaistua tietoa saatavilla suhteelli-
sen niukasti.
Kuopion yliopiston ympäristötieteiden laitoksella  vedenpuhdistukseen liit-
tyviä uusia kemiallisia hapetusmenetelmiä (Advanced Oxidation Processes, Gla-
ze ym. 1987) tutkivan  projektin osana käynnistyi  vuonna 1994 tutkimushanke,
jossa selvitettiin kokeellisesti alkuainekloorittoman (ECF) metsäteollisuuden vai-
keasti biohajoavien ja toksisten jakeiden käsittelyä AOP -tekniikoilla.  AOP -tek-
niikoissa radikaalireaktiot ovat suoran hapetuksen lisäksi keskeisellä sijalla (Gla-
ze ym. 1987). Tavoitteena oli kehittää menetelmiä jätevesijakeiden toksisuuden
poistamiseksi ja biohajoavuuden parantamiseksi (Tuhkanen 1994, Krogerus &
Hynninen 1992, Eckenfelder 1991, Bowers ym. 1989).
Yksittäisten jätevesijakeiden toksisuuden alentaminen voidaan nähdä sekä
välineenä alennettaessa jätevesien ympäristökuormitusta että itsessään päämää-
ränä. Puhdistusprosessia inhiboivan toksisuuden alentaminen palvelee kokonais-
kuormituksen alentamispyrkimyksiä parantamalla puhdistustehoa. Toisaalta tok-
sisuuden alentaminen jakeittain alentaa puhdistamolle tulevaa toksista kuormaa
ja tätä kautta mahdollista ekotoksista vesistökuormitusta.
Tutkimuksen ensimmäisessä vaiheessa keskityttiin kuorimovesiin, joka on
keskeinen jae puhdistamolle tulevan kokonaiskuormituksen kannalta. Kuorimo-
vedet on aiemmissa tutkimuksissa todettu myös keskeisiksi puuperäisen toksi-
suuden lähteiksi (Field 1987, Mc Leay  1987). Tehdyissä käsittelykokeissa selvitet-
tiin kemiallisen käsittelyn (AOP) ja mekaanisen käsittelyn (ultrasuodatus) vaiku-
tusta kuorimovesien  ekotoksisuuteen. Kuorimovesien haitallisuutta arvioineet
kokeet suoritettiin Daphnia magna makeanveden äyriäisellä tehtyinä lyhytaikaisi-
na toksisuustesteinä ja  pitkäaikaisaltistuksen aiheuttamia subletaaleita vasteita
mittaavana 21 vrk:n elinkiertokasvatuksena (OECD 1984). Pitkäaikaisaltistuksessa
varsinaisen akuutisti  toksisen pitoisuusalueen alapuolella havaittavat elinkier-
tovasteet antavat akuutteja toksisuustestejä luotettavamman arvion tutkittavien
aineiden/jätevesien mahdollisesti aiheuttamasta ekosysteemihäiriöstä.
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2.1 Testattavat jätevedet
Tutkittavaksi jätevesijakeeksi valittiin kuorimon jätevedet. Kuorimojätevedet
koostuvat  suuresta, puulajeittain vaihtelevasta joukosta puuperäisiä yhdisteitä.
Pienestä määrällisestä volyymistään huolimatta ne edustavat huomattavaa osaa
tehtaan orgaanisen aineen kokonaiskuormasta varsinkin  talvikuukausina (EG,
Varkaus,  julkaisematon). Osaa kuorimovesien sisältämistä yhdisteryhmistä (tan-
niinit, fenoliset yhdisteet, rasva- ja hartsihapot) pidetään mahdollisina toksisuu-
den lähteinä (Saunamäki et al 1993, Mc Leay  1987). Tyypillistä puuperäisille jä-
tevesille kuitenkin on, että yksittäistä toksisuuden lähdettä ei voida osoittaa  ja
mitattu jätevesitoksisuus korreloi lähinnä orgaanisen aineen määrän kanssa  (Verta
1994).
Tutkittu jätevesierä (6.6.1994) oli Enso- Gutzeit Oy:n Varkauden tehtaiden
kuorimojakeen vettä. Ennen käsittelykokeita jätevesierä pakastettiin annospak-
kauksiin.  Jäteveden  AOP - käsittelyistä ja siihen liittyvästä analytiikasta vastasi
Kuopion yliopiston ympäristötieteiden laitos.  Käsittelyt suoritettiin laboratorio-
mittakaavaisessa otsonikolonnissa (3400ml, halkaisija 90 mm). Jätevesiä käsitel-
tiin otsonoimalla ja otsoni/vetyperoksidikäsittelyn avulla  vaihtelevilla O3- ja H2O2-
annoksilla (taulukko 1). Käytety kemiallinen hapetus ei hapeta orgaanista hiiltä
hiilidioksidiksi asti, vaan pilkkoo yhdisteitä pienemmiksi. Tutkituilla käsittelyillä
COD cr - alenemat olivat alle 20 %.  Kemiallinen hapetus kuitenkin lisää  yhdistei-
den biohajoavuutta muuttamalla BOD/COD suhdetta edullisemmaksi (Bowers
ym. 1989)  ja vähentää väriä (Glaze ym. 1987).
Työhypoteesina kokeissa oli, että hapetuksen yhteydessä  tapahtuva puu-
peräisen aineen molekyylikoon pieneneminen ja sen aiheuttama vesiliukoisuu-
den lisääntyminen vähentää toksisuutta. Oletus on kemikaalien ympäristövai-
kutusten arviointiin kehitetyn matemaattisen  QSAR -analyysin  (Quantitative
Structure Activity Relationship, Calmari & Vighi 1990) mukainen. Kyseessä on
empiirisestä aineistosta tehtyjen havaintojen perusteella kehitetty  menetelmä
toksisuuden arvioimiseksi aineen rakenneominaisuuksien, ennen kaikkea vesi-
liukoisuuden ja molekyylipainon, perusteella (Bacci 1994).
Kemiallisen käsittelyn rinnalla tutkittiin myös fysikaalisen menetelmän (ult-
rasuodatus) vaikutusta  kuorimojakeen vesien akuuttiin toksisuuteen. Tutkittava
erä oli Enso-Gutzeit Oy:n  Varkauden tehtaiden kuorimojakeen vettä (taulukko
1).  Ultrasuodatuskokeet teki  Enso-Gutzeit Oy:n tutkimuslaboratorio Imatralla.
Menetelmänä ultrasuodatus poistaa  molekyylikooltaan suurimmat yhdisteet ja
vähentää jäteveden orgaanisen aineen määrää (Krogerus & Hynninen 1992).
CODcr -alenema  oli tehdyissä käsittelykokeissa n.  30 %.
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Taulukko 1. Kemiallisten ja fysikaalisten käsittelyjen  vaikutus kuorimoveden  biologiseen hapen-
kulutukseen , kemialliseen hapenkulutukseen, väriin ja akuuttiin toksisuuteen D.magnalle. Kemi-
allisten käsittelyjen osalta otsoni- ja vetyperoksidiannokset on ilmaistu millimooleina litraa kohti
(mM/l).  Kunkin jätevesierän kohdalle on merkitty erikseen EC50  -arvon kohdalle sulut, jos hapen
pitoisuuden aleneman on katsottu vaikuttaneen tulokseen. 21 vuorokauden elinkiertokasvatuk-
sella testatut jätevedet on merkitty lihavoinnilla. Ultrasuodatuskokeissa (14.6. erä) vettä käsitel-
tiin ultrasuodatuksen ja lämmityksen erilaisilla yhdistelmillä. Merkkien selitykset: * = 14.6. kuori-
movesierä, ⁄ = absorbanssi mitattu käsittelyä varten  1/4 laimennetusta kuorimovedestä.
Jäteveden käsittely BOD COD cr Abs 254 nm EC50 (%)
(mg/l) (mg/l)
käsittelemätön kuorimovesi 6 400 15 000 3,9 <5
0,8 x 10-3 mM/l O3 6 400 12 700 1,1 (-)
2,1 x 10-3 mM/l O3 6 400 17 400 0,8 (-)
2.7 x 10-3 mM/l O3 - - - (-)
3.3 x 10-3 mM/l O3 6 400 15 800 1,5 (-)
1,8 x 10-3 mM/l O3 + 1 mM/l H2O2 6 700 - 4,0 <5
1,8 x 10-3 mM/l O3 + 6 mM/l H2O2 6 100 15 800 0,6 <5
1,8 x 10-3 mM/l O3 + 3 mM/l H2O2 7 000 15 000 0,8 <5
1,8 x 10-3 mM/l O3 + 10 mM/l H2O2 6 100 15 800 1,1 <5
2,7 x 10-3 mM/l O3 + 3 mM/l H2O2 8 300 18 200 1,0 <5
käsittelemätön kuormimovesi* 3 200 10 300 0,7⁄ (.)
ultrasuodatus* 2 800 6 900 0,8⁄ (-)
lämmitys* 3 000 10 700 1,1⁄ (-)
ultrasuodatus + lämmitys* 2 300 5 900 0,6⁄ (-)
ILMASTETTU KOE
käsittelemätön kuorimovesi 6 400 15 000 3,9 <5
1,8 x 10-3 mM/l O3 + 3 mM/l H2O2 7 000 15 000 0,8 <5
käsittelemätön kuorimovesi* 3 200 10 300 0,7⁄ <5
ultrasuodatus* 2 800 6 900 0,8⁄ >10
2.2 Akuutin toksisuuden testaus
Ensimmäisessä vaiheessa kemiallisesti tai mekaanisesti käsitellyt  ja vastaavat kä-
sittelemättömät  kuorimojakeen vedet (taulukko 1) testattiin  Daphnia magnalla
tehdyllä akuutin toksisuuden testillä (OECD, Guideline 202 for Testing of Che-
micals) Pohjois-Savon ympäristökeskuksen laboratoriossa. Käsittelemättömien ja
käsiteltyjen kuorimovesien  BOD-arvot olivat korkeita (taulukko 1), joten  koe-
olosuhteiden säilymistä testin kriteereiden edellyttäminä seurattiin koeolosuh-
teita simuloivalla järjestelyllä. Tällöin seurattiin  happipitoisuutta  300 ml  happi-
pulloissa testeissä käytetyillä jäteveden laimennoksilla. Lämpötilan, valomäärän
ja -rytmin osalta olosuhteet olivat testiolosuhteita vastaavat. Tulosten perusteella
osassa tapauksista voidaan hapenpuutteen olettaa  häirinneen testiä oleellisesti
(kuva 1). Harhattoman kuvan saamiseksi jätevesien akuutista toksisuudesta nel-
jän keskeisimmän  jäteveden akuutti toksisuus testattiin uudelleen  koejärjeste-
lyllä, jossa hapekkaat olosuhteet  oli varmistettu ilmastamalla. Tässä kokeessa
verrattavana oli kemiallisesti käsitelty jätevesi, mekaanisesti  käsitelty jätevesi ja
vastaavat käsittelemättömät jätevedet (taulukko 1).
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2.3 Pitkäaikaisvaikutusten arviointi elinkiertokasvatuksella
Seuraavassa vaiheessa arvioitiin jätevesien kemiallisten käsittelyjen subletaaleja
pitkäaikaisvaikutuksia Daphnia magnalla tehdyllä 21 vuorokauden elinkiertokas-
vatuskokeella. Elinkiertokasvatuksessa seurataan  koe-eläinten elinkiertomuut-
tujia kuten kuolevuutta, kasvua ja lisääntymistä  yli sukupolven mittaisen ajan-
jakson (tässä noin 2,5 sukupolvea) matalissa altistavan aineen pitoisuuksissa. Koe
suoritettiin   OECD: n testiohjeen 202  (OECD Guideline 202 for Testing of Che-
micals) mukaan. Kokeeseen valittiin käsittelemättömän kuorimoveden rinnalle
alustavassa kemiallisessa karakterisoinnissa puhdistustekniseltä kannalta kiin-
nostavimmaksi osoittautunut  O3/H2O2 -käsitelty jätevesi (Tuhkanen, käsikirjoi-
tus). Kyseistä Enso-Gutzeit Oy Varkauden tehtaiden kuorimojätevettä oli otso-
noitu O3/COD -suhteella 1/10  ja lisätty vetyperoksidia  3 mM/l (1,8 x 10
-3 mM/l
O3+ 3mM/l H2O2).
Testattavat jätevedet pakastettiin ennen käsittelyä ja uudelleen käsittelyn
jälkeen annospakkauksiin. Myös toisena testivetenä käytetty käsittelemätön jä-
tevesi pakastettiin kaksi kertaa pakastamisen mahdollisesti aiheuttaman vaiku-
tuksen kontrolloimiseksi, vaikka koetta edeltävissä EC50 -testeissä ei pakastetun
ja pakastamattoman käsittelemättömän jäteveden akuuteissa toksisuuksissa to-
dettu eroja. Testattavat pitoisuudet valittiin koetta edeltävien akuuttien toksisuus-
testien tulosten perusteella pitoisuusalueelta, jossa akuuttia toksisuutta ei  tes-
tattavilla jätevesillä havaittu. Ennen elikiertokasvatusta tehtiin kokeeseen tule-
valla pitoisuusalueella kasvatusolosuhteita vastaavissa olosuhteissa hapenkulu-
maa simuloiva koe, jolla olosuhteiden todettiin  pysyvän hapekkaina kokeen ai-
kana.
Kuva 1. Eri tekniikoilla käsiteltyjen kuorimovesien koeolosuhteissa 24 tunnissa aiheuttama
happipitoisuuden alenema akuutin toksisuuden testauksessa D. magnalla. Lyhenteiden se-
litykset: R1=käsittelemätön jätevesi, R2= käsittelemätön jätevesi 2x pakastettu, 1hO3=
otsoniannos 0,8 x 10-3 mM/l ,5hO3= otsoniannos  3,3 x 10-3 mM/l, 3hO3+VP= lisätty ve-
typeroksidia 3mM/l ja otsoniannos  1,8 x 10-3 mM/l, UF2= käsittelemätön ultrasuodatuk-
seen käytetty jätevesierä, UF3-UF5= eri ultrasuodatustekniikoita.
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21-vuorokauden elinkiertokasvatuskokeessa testilajina käytettiin Daphnia
magnaa kuten  akuutin toksisuuden testeissäkin. Kokeessa käytetyt koe-eläimet
olivat kokeen alkaessa alle 24 h -ikäisiä poikasia, joiden emoja oli kasvatettu koe-
olosuhteita vastaavissa olosuhteissa. Tutkittavat pitoisuudet (viisi altistustasoa +
kontrolli) muodostivat kummastakin jätevedestä  geometrisen sarjan välillä
0,031% - 0,5 %. Toistoja kussakin käsittelyssä oli alunperin 10. Testieläinten jou-
kossa oli kuitenkin muutamia koiraita, joten nämä toistot jouduttiin hylkäämään.
Käytetty koeasetelma on esitetty taulukossa 2.
Taulukko 2. 21-vuorokauden elinkiertokasvatuksessa käytetty koeasetelma ja toistojen määrä
kussakin faktoriaalisen koeasetelman solussa. Käsittelemätön jätevesi oli Enso-Gutzeit Oy:n
Varkauden tehtaiden kuorimovettä. Kemiallisessa käsittelyssä jäteveteen lisättiin vetyperoksidia
3 mM/l ja  otsonoitiin annoksella 1,8 x 10-3 mM/l.
Pitoisuus Käsitelty Käsittelemätön
jätevesi jätevesi
0 9 9
0,031% 8 9
0,063% 6 8
0,125% 7 7
0,25% 7 7
0,5% 7 8
Kokeessa eläimiä kasvatettiin yksittäin 50 ml lasisissa astioissa. Kasvatusve-
tenä, johon laimennokset tehtiin, käytettiin suodatettua luonnonvettä (What-
man GF/C -suodatettu Jälä-järven vesi; Siilinjärvi).  Koe toteutettiin semistaatti-
sena järjestelynä: kasvatusvedet vaihdettiin joka toinen päivä, jolloin myös eläi-
met ruokittiin Scenedesmus sp. -viherlevällä. Käytetty ravintotaso oli 100 000 solua/
ml,  joka vastaa 0,03 mg C  eläintä kohti päivässä. Kokeen aikana noudatettiin 16/
8h valo/pimeä -rytmiä ja käytetty valaistusvoimakkuus oli 800 luksia. Koelämpö-
tilana käytettiin  20 – 1°C.
Tutkittavien muuttujien havainnointi suoritettiin kahden päivän välein ruo-
kinnan ja vedenvaihdon yhteydessä: tällöin laskettiin kunkin emon elävien poi-
kasten määrä ja abortoitujen embryoiden sekä kuolleiden poikasten määrät. Eläi-
men koon mittana käytettiin kuoren pituutta mitattuna peräpiikin tyvestä kuo-
ren etureunaan. Vaihdetut kuoret mitattiin 40X ja 20X -suurennoksilla.
Veden lämpötila mitattiin vedenvaihtojen yhteydessä.  Koevesien kemial-
listen ominaisuuksien vaihtelua kokeen aikana ja vedenvaihtovälin sisällä seu-
rattiin mittaamalla happipitoisuus, pH ja kovuus kerran viikossa seuraavista pi-
toisuuksista: 0 %, 0,031 %, 0,125 % ja  0,5 %. Mittaukset tehtiin kustakin vedestä
ensimmäisen kerran valmistuksen yhteydessä ja ne toistettiin samoista koeasti-
oista kahden päivän kuluttua vedenvaihdon yhteydessä sen jälkeen, kun koe-
eläimet oli siirretty uusiin vesiin.  Mittaukset tehtiin samalla tavalla kummankin
tutkittavan veden (raakavesi ja käsitelty jätevesi) osalta.  Seurannan  tulokset on
esitetty  taulukossa 3.
Tutkittavien jätevesien lisäys koevesiin pienensi suurimmissa altistustasois-
sa veden pH:ta vajaan yksikön. Olosuhteet säilyivät kuitenkin kokeen ajan neut-
raaleina - lievästi emäksisinä.  Vedenvaihtovälin sisällä pH puolestaan nousi kai-
kissa altistustasoissa ilmeisesti ravintolevän kasvun vaikutuksesta 0,2-0,8 yksik-
köä.  Havainto viittaa siihen, että tutkittavilla jätevesillä ei ollut kokeessa käyte-
tyllä pitoisuusalueella akuutteja myrkkyvaikutuksia ravintolevään. Testieliöt ovat
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luultavasti rutiinikasvatuksessa tottuneet  levätuotannon aiheuttamaan neutraalin
tuntumassa tapahtuvaan vajaan yksikön pH:n vaihteluun, joten pH:n säätöä ei
katsottu tarpeelliseksi.
Taulukko 3. Kokeen aikaisista kasvatusvesistä tehdyn vedenlaadun seurannan (happipitoisuus,
pH ja kovuus) tulokset. Näytteet on otettu  koevesien valmistuksen yhteydessä (alku) ja eläinten
uusiin kasvatusvesiin siirron jälkeen (loppu). Lyhenteiden selitykset: K125= käsitelty jätevesi
1,25%, R125= käsittelemätön jätevesi 1,25% jne.
Keskiarvo vaihteluväli
alku loppu alku loppu
___________________________________________________________________
Happipitoisuus
mg/l
K0 8,6 9,0 8,3-9,1 7,8-11,1
R0 8,5 9,0 8,1-9,1 7,9-10,9
K31 8,7 8,9 8,4-9,2 7,9-10,8
R31 8,5 8,9 8,3-9,0 8,0-10,8
K125 8,7 8,9 8,5-9,2 8,0-10,2
R125 8,5 8,8 8,1-9,0 8,0-10,1
K500 8,5 7,0 8,0-9,1 6,7-7,4
R500 8,5 8,2 8,1-9,0 7,7-8,6
pH
K0 7,8 8,1 7,5-8,0 7,5-9,1
R0 7,5 8,0 7,4-7,5 7,5-9,0
K31 7,5 8,0 7,4-7,6 7,4-8,8
R31 7,4 7,9 7,3-7,5 7,6-7,8
K125 7,3 8,0 7,2-7,4 7,3-8,5
R125 7,3 7,7 7,3-7,4 7,3-8,2
K500 7,0 7,2 6,9-7,1 7,1-7,4
R500 7,2 7,6 7,1-7,2 7,5-7,7
Kovuus
mM/l
K0 0,29 0,29 0,27-0,30 0,27-0,30
R0 0,29 0,29 0,29 0,28-0,29
K31 0,29 0,31 0,28-0,29 0,30-0,32
R31 0,29 0,29 0,28-0,30 0,28-0,29
K125 0,29 0,29 0,27-0,30 0,28-0,30
R125 0,29 0,29 0,27-0,31 0,28-0,31
K500 0,30 0,30 0,27-0,32 0,28-0,32
R500 0,30 0,30 0,28-0,32 0,29-0,31
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2.4  Tutkitut muuttujat ja aineiston tilastollinen käsittely
Käsittelyjen aikaansaamia vasteita arvioitiin eläinten kuolevuuden, kasvun, li-
sääntymisen ja populaation sisäisen kasvunopeuden (rm ) avulla. Kasvunopeu-
teen vaikuttavista elinkiertomuuttujista tarkasteltiin lähinnä  emoa kohti lasket-
tua elinikää, kokonaispoikastuottoa, abortoituneiden embryoiden määrää, lisään-
tymiskertojen lukumäärää, ensimmäisen lisääntymisen kokoa, ikää, kuorenluon-
tivaihetta ja poikuekokoa.
Eläinten kasvua seurattiin koon lisäyksenä  kuorenluontivaiheittain mittaa-
malla kuorenluonnissa vaihdettujen selkäkilpien  pituus. Osassa käsittelyyksi-
köitä esiintyi  kokeen aikaista kuolevuutta ensimmäisen lisääntymisen ajankoh-
dasta lähtien (kuorenluontivaiheesta 5 - 6 eteenpäin) ja käsittelemättömän jäte-
veden korkeimmassa käsittelytasossa kaikki eläimet kuolivat 6.  kuorenluonti-
vaiheeseen mennessä. Tämän vuoksi vain kuorenluontivaiheiden 1 - 6 koot tes-
tattiin tilastollisesti.
Populaation sisäinen kasvunopeus (r
m ) laskettiin käsittelyryhmittäin  Mat-
lab -ohjelmalla  iteroimalla kaavasta:
 (Lotka 1913),  missä
x = ikäväli
lx =ikävälin x alussa elossa olevien yksilöiden osuus
mx =  ikävälin aikana syntyneiden jälkeläisten määrä ikävälissä elossa ole-
via naaraita kohti laskettuna.
e = luonnollisen logaritmin kantaluku
Käsittelyjen välisiä eroja populaation sisäisessä kasvunopeudessa ei testat-
tu tilastollisesti, vaan tulokset tulkittiin luottamusvälien avulla (Meyer ym.  1986).
Käsittelyjen kasvunopeudet tulkittiin erisuuriksi, jos 95 % luottamusvälit eivät
olleet päällekkäiset. Luottamusvälit (95 %) kasvunopeudelle määritettiin laske-
malla jackknife -menetelmällä arvoja (toistot) populaation kasvunopeudesta ja
arvioimalla kasvunopeuden keskiarvon keskivirhe (SE) näiden laskennallisten
toistojen avulla (Meyer ym. 1986). Tämän jälkeen laskettiin luottamusvälit  kaa-
valla:
95% luottamusväli = r
m– SE x (t 0,05),
missä t 0,05 on  Studentin t-jakauman arvo riskitasolla p=0,05  ja vapausas-
teilla n-1 (Meyer ym. 1986).
Koe-eläinten keskimääräistä elinikää käytettiin  kokeen aikaisen  kuolevuu-
den arviointiin, jolloin muuttujan oli mahdollista saada arvoja välillä 0 - 21. Muut-
tujan määrittelyn takia varianssianalyysin jakaumaoletukset eivät toteutuneet,
joten aineisto testattiin ei parametrisella Kruskal-Wallisin -testillä. Kuolinhetkek-
si määritettiin kuolleeksi havaitsemisen ajankohtaa edeltävä päivä.  Käytetyllä
kahden päivän vedenvaihto- ja tarkasteluvälillä eliniäksi  tuli siis viimeisen elä-
väksi  toteamisen ajankohdan  ja  ensimmäisen kuolleeksi toteamisen ajankoh-
dan puoliväli.
Kokonaispoikastuotto, abortoitujen embryoiden määrä ja lisääntymiskerto-
jen lukumäärä saatiin laskemalla kokeen aikaiset määrät koe-eläintä kohti ja näin
saaduista arvoista käsittelyittäin  keskiarvo.  Muuttujissa näkyy koeyksilöiden
kuolevuuden vaikutus niin että esimerkiksi koeyksilöt,  jotka kuolivat ennen li-
sääntymisen aloittamista, saivat arvon nolla. Poikastuotannon alenemista,  abor-
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toitujen embryoiden määrän kasvua ja lisääntymiskertojen vähenemistä ei näi-
nollen tarkastella niinkään subletaaleina yksilökohtaisina vasteina vaan  popu-
laation sisäiseen kasvunopeuteen vaikuttavina  osamuuttujina.
Ensimmäiseen lisääntymiskertaan liittyvät muuttujat (ikä, kuorenluontivai-
he, koko ja poikuekoko) laskettiin niiden emojen tietojen  perusteella, jotka li-
sääntyivät tai abortoivat embryoita  ainakin kerran. Näin ollen  kuolevuus ei
vaikuttanut näiden muuttujien saamiin  arvoihin ja niitä voidaan käyttää kuvaa-
maan  jätevesialtistuksen subletaaleja yksilötason myrkkyvaikutuksia.
Käsittelyjen edellämainittuihin  muuttujiin aiheuttamien vaikutusten (pää-
vaikutukset, yhdysvaikutukset) testaamiseen käytettiin kaksisuuntaista varians-
sianalyysiä (SAS -kirjaston GLM -ohjelma), jolloin faktoreina käytettiin jätevettä
(2 tasoa) ja käsittelytasoa (6 tasoa) (SAS institute 1990). Jakaumaoletusten toteu-
tuminen tarkistettiin varianssien yhtäsuuruuden osalta käsittelyittäin Cochra-
nin-testillä (Sokal & Rohlf 1981). Normaalisuus testattiin mallin residuaaleista
SAS -kirjaston Univariate -ohjelmalla. Niissä tapauksissa, joissa kaikki oletukset
eivät toteutuneet käytettiin kaksisuuntaista ANOVA :a siten, että muuttujien ar-
vot oli korvattu järjestysluvullaan (rank -muunnettu aineisto). Tapauksissa joissa
varianssianalyysin oletukset eivät  muunnosten jälkeenkään toteutuneet, käy-
tettiin Kruskal-Wallisin testiä. Kaikissa kuvissa on käytetty alkuperäisiä lukuar-
voja.
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Tulokset
3.1 Jätevesien akuutti toksisuus
Tutkitut jätevesierät (sekä käsitellyt että käsittelemättömät) olivat toksisia  alle
10% laimennoksina. Käsittelymenetelmistä ainoastaan ultrasuodatus alensi tok-
sisuutta selvästi. Ilmastetussa kokeessa saatiin systemaattisesti suurempia EC50 -
arvoja kun ilmastamattomassa kokeessa (kuva 2), kuitenkin  kummallakin ta-
voilla  mitattuna vesien keskinäinen toksisuusjärjestys oli samanlainen. Kemi-
allisissa ominaisuuksissa saavutettujen muutosten perusteella kiinnostavimmaksi
käsittelyksi osoittautui otsonoinnin ja vetyperosidikäsittelyn yhdistelmä (1,8 x
10-3 mM/l O3 ja 3 mM/l H2O2). Kyseisellä menetelmällä käsitellyn jäteveden 24
tunnin akuutti toksisuus ei  kuitenkaan poikennut sanottavasti käsittelemättö-
mästä. Kummallakin jätevedellä toksinen vaikutus (ilmaistuna  EC50-arvona) ha-
vaittiin pitoisuusalueella 2 - 5 %.
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Kuva 2. Otsonoimalla ja vetyperoksoimalla  sekä ultarasuodattamalla käsiteltyjen ja vas-
taavien käsittelemättömien kuorimovesien 24h akuutti toksisuus ( EC50 -arvona ja niiden
95 % luottamusväleinä)  mitattuna ilmastamattomalla ja ilmastetulla koejärjestelyllä. Ly-
henteiden selitykset: R1= käsittelemätön jätevesi 6.6 erä, O3+VP= edellinen jätevesierä
käsiteltynä 3mM H2O2/l ja 1,8 x 10
-3 mM O3 /l, R2= käsittelemätön jätevesi 14.6 erä,
UF= edellinen jätevesierä ultrasuodatettuna.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○14 Suomen  ympäristö 44
3.2 Jätevesien subletaalit pitkäaikaisvaikutukset
Eläinten kasvua seurattiin kuorenluontivaiheittain koko kokeen ajan. Kuoren-
luontivaiheiden 1 - 6  aineisto testattiin tilastollisesti. Kuorenluontivaiheissa 2-6
eläimet olivat korkeimmissa pitoisuuksissa (0,25 % ja 0,5 %)  kummallakin jäte-
vedellä 0 - 20 % muita pitoisuuksia pienempiä (kuva 3). Erot olivat erityisen sel-
viä käsittelemättömällä jätevedellä kuorenluontivaiheissa 5 ja 6.  Näiden kuo-
renluontivaiheiden osalta päävaikutuksista käsittelytaso oli tilastollisesti merkit-
sevä (taulukko 4). Jätevesiä keskenään verrattaessa käsittelemättömälle jäteve-
delle altistetut eläimet olivat kuorenluontivaiheissa 1 - 3  keskimäärin  2 % suu-
rempia ja kuorenluontivaiheissa  4 - 6  2 % pienempiä kuin käsitellylle jätevedel-
le altistetut eläimet. Päävaikutuksista jätevesi todettiin tilastollisesti merkitseväksi
kuorenluontivaiheissa 1, 2, 5 ja 6. Faktoreiden väliset yhdysvaikutukset olivat
tilastollisesti merkitseviä kuorenluontivaiheissa 2 ja 5.
Muiden käsittelyryhmien kasvunopeudet eivät poikenneet kontrolleista, ei-
vätkä käsittelyjen väliset keskinäiset erot olleet luottamusvälien perusteella tilas-
tollisesti merkitseviä (kuva 4).
Sekä käsitellyn  jäteveden että käsittelemättömän jäteveden käsittelytasolla
oli tilastollisesti merkitsevä vaikutus elinikään (taulukko 5). Kummallakin jäteve-
dellä kaksi suurinta pitoisuutta lyhensivät keskimääräistä elinikää (kuva 5). Elin-
iässä ei  havaittu tilastollisesti merkitseviä eroja jätevesien välillä (taulukko 5)
(Kruskall-Wallisin -testi). Käsitellylle jätevedelle altistettujen eläinten elinikä oli
0,25 %:n pitoisuudessa 8 % pienempi ja 0,5 %:n pitoisuudessa 14 % pienempi
kuin kontrollikäsittelyissä. Käsittelemättömälle jätevedelle altistettujen eläinten
elinikä oli vastaavissa pitoisuuksissa 27 % ja 29 % pienempi kun kontrollikäsitte-
lyissä.
21 vuorokauden keskimääräisessä kokonaispoikastuotossa jätevedet erosi-
vat siten, että käsittelemättömälle jätevedelle altistettujen eläinten poikastuotto
oli pienissä pitoisuuksissa 30 % - 50 % suurempi ja suurissa pitoisuuksissa 55 % -
95 % pienempi kuin käsitellylle jätevedelle altistettujen eläinten (kuva 6). Jäteve
sien välisessä vertailussa ei havaittu tilastollisesti merkitseviä eroja, mutta  käsit-
telytasojen välillä erot olivat tilastollisesti merkitseviä (taulukko 5).  Myös fakto-
reiden välinen yhdysvaikutus oli tilastollisesti  merkitsevä.
Populaatioiden sisäisiä kasvunopeuksia (rm) verrattiin käsittelyittäin  95%
luottamusvälien avulla. Pitoisuuksissa  0,031 % - 0,125 %  käsitellylle jätevedelle
altistettujen eläinten kasvunopeudet olivat   12-19 % käsittelemättömän jäteve-
den arvoja pienemmät. Suurissa pitoisuuksissa (0,25 % ja 0,5 %) taas käsittele-
mättömälle jätevedelle altistettujen eläinten kasvunopeudet olivat 10  - 78 % kä-
sitellyn jäteveden arvoja pienemmät. Käsittelemättömän jäteveden suurimmal-
le  pitoisuudelle (0,5 %) altistetun ryhmän kasvunopeus oli vain noin 20 % kont
rollien vastaavasta arvosta ja erosi luottamusvälien perusteella muista käsitteyis.
Häiriön määrää kuvaavana muuttujana käytettiin kokeen aikana myös abor-
tuneiden poikasten määrää. Pienissä pitoisuuksissa (0,031 % - 0,125 %) käsittele-
mättömällä jätevedellä abortoituneita poikasia oli 34 % - 98 % vähemmän kun
käsitellyllä jätevedellä. Erityisen selvät erot olivat pitoisuuksissa 0,063 % ja 0,125
% (kuva  7). Suurissa pitoisuuksissa jätevedet eivät eronneet toisistaan. Päävai-
kutuksista vesien väliset erot olivat tilastollisesti merkitseviä, mutta  käsittelyta-
sojen väliset erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. Faktoreiden välinen yh-
dysvaikutus oli tilastollisesti merkitsevä (taulukko 5).
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Kuva 3. D. magnan keskimääräinen koko (selkäkilven pituus) kuorenluontivaiheittain eri
käsittelyissä  21 -vuorokauden elinkiertokasvatuksessa.  Kokeessa  eläimiä altistettiin eri
pitoisuuksille otsonilla sekä vetyperoksidilla käsiteltyä (A) ja käsittelemätöntä (B) puunja-
lostusteollisuuden kuorimovettä (katso kappale 2.1, taulukko 1).
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Taulukko 4. Tutkituille kasvumuuttujille tehdyn kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset. Tau-
lukossa on esitetty  käytettyjen faktoreiden jätevesi=vesi ja käsittelytaso=taso sekä niiden yhdys-
vaikutuksen (vesi*taso) vapausasteet (df), keskineliöt (MS), testisuureiden arvot (F) ja todetut ti-
lastolliset merkitsevyydet (p).  Muuttujat,joiden testauksessa ei voitu käyttää kaksisuuntaista vari-
anssianalyysiä sellaisenaan (ks. 2.4),on testattu korvaamalla tilastoyksikön arvo järjestysluvul-
laan (R).
MUUTTUJA df MS F p
________________________________________________________________________
SELK˜KILVEN PITUUS:
1. KUORENLUONTI (R)
Vesi 1 3326 4,79 0.0316 *
Taso 5 186.8 0.27 0.9288
Vesi*Taso 5 347.6 0.50 0.7751
2. KUORENLUONTI
Vesi 1 376.5 14.20 0.0003 ***
Taso 5 129.4 4.88 0.0007 ***
Vesi*Taso 5 77.25 2.91 0.0187 *
3. KUORENLUONTI(R)
Vesi 1 856.5 1.54 0.2188
Taso 5 2574 4.62 0.0010 ***
Vesi*Taso 5 602.8 1.08 0.3770
4. KUORENLUONTI
Vesi 1 0.193 0.00 0.9682
Taso 5 2421 20.11 0.0001 ***
Vesi*Taso 5 47.92 0.40 0.8488
5. KUORENLUONTI
Vesi 1 1119 4.19 0.0441 *
Taso 5 6915 25.9 0.0001 ***
Vesi*Taso 5 642.1 2.41 0.0444 *
6. KUORENLUONTI
Vesi 1 3033 8.78 0.0042 **
Taso 5 2846 8.24 0.0001 ***
Vesi*Taso 5 397.9 1.15 0.3422
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Kuva 4.  Populaation sisäiset kasvunopeudet  (rm) ja kasvunopeuden 95 % luottamusvälit
käsittelyittäin D. magnalla 21 -vuorokauden elinkiertokasvatuksessa.   Kokeessa  eläimiä
altistettiin eri pitoisuuksille käsiteltyä ja käsittelemätöntä puunjalostusteollisuuden kuori-
movettä (katso kappale 2.1).
Kuva 5. Kokeen aikainen keskimääräinen elinikä (– SE) käsittelyittäin D. magnalla 21 -
vuorokauden elinkiertokasvatuksessa. Kokeessa  eläimiä  altistettiin eri pitoisuuksille käsi-
teltyä ja käsittelemätöntä puunjalostusteollisuuden kuorimovettä (katso kappale 2.1).
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Taulukko 5. Tutkituille lisääntymismuuttujille  tehdyn kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset.
Taulukossa on esitetty  käytettyjen faktoreiden (jätevesi=vesi ja käsittelytaso=taso) sekä niiden
yhdysvaikutuksen (vesi*taso) vapausasteet (df), keskineliöt (MS), testisuureiden arvot (F) ja to-
detut tilastolliset merkitsevyydet (p).  Muuttujat,joiden testauksessa ei voitu käyttää kaksisuun-
taista varianssianalyysiä sellaisenaan (ks. 2.4),on testattu korvaamalla tilastoyksikön arvo järjes-
tysluvullaan (R) tai on käytetty yksisuuntaista Kruskal-Wallisin -testiä (Kruskal-Wallis).
MUUTTUJA df MS F p
________________________________________________________________________
KOKONAISPOIKASTUOTTO
Vesi 1 39.69 0.20 0.6553
Taso 5 2254 11.40 0.0001 ***
Vesi*Taso 5 1722 8.71 0.0001 ***
KOKEEN AIKANA ABORTOITUNEET (R)
Vesi 1 4088 7.07 0.0095 **
Taso 5 1055 1.82 0.1177
Vesi*Taso 5 1438 2.49 0.0382 *
LIS˜˜NTYMISKERTOJEN LUKUM˜˜R˜
Vesi 1 0.589 0.84 0.3614
Taso 5 7.067 10.10 0.0001 ***
Vesi*Taso 5 1.842 2.63 0.0296 *
EMON IK˜ 1. LIS˜˜NTYMISKERRALLA
Vesi 1 3.958 3.69 0.0586
Taso 5 3.403 3.17 0.0119 *
Vesi*Taso 5 0.910 0.85 0.5197
EMON KUORENLUONTIVAIHE 1. LIS˜˜NTYMISKERRALLA
Vesi 1 2.151 12.09 0.0008 ***
Taso 5 0.301 1.69 0.1459
Vesi*Taso 5 0.301 1.70 0.1454
EMON KOKO 1. LIS˜˜NTYMISKERRALLA
Vesi 1 11270 31.84 0.0001 ***
Taso 5 5144 14.54 0.0001 ***
Vesi*Taso 5 2058 5.82 0.0001 ***
POIKASM˜˜R˜ 1. LIS˜˜NTYMISKERRALLA
Vesi 1 153.7 3.29 0.0738
Taso 5 88.52 0.189 0.1057
Vesi*Taso 5 59.16 0.127 0.2877
ELINIK˜ (Kruskal-Wallis)
df X2 p
VESI 1 2.9885 0.0839
TASO
VESI=Käsitelty 5 11.879 0.0365 *
VESI=Käsittelemätön 5 28.000 0.0001 ***
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Emon keskimääräinen ikä ensimmäisellä lisääntymiskerralla oli käsitellyllä jäte-
vedellä 4 % suurempi kuin käsittelemättömällä jätevedellä (kuva 9). Suurimmas-
sa pitoisuudessa ensimmäinen lisääntyminen  tapahtui käsitellylle jätevedelle ja
käsittelemättömälle jätevedelle altistetuilla eläimillä n 5 % myöhemmin kuin
kontrolleissa. Käsittelytasoittain tarkasteltuna käsitellylle jätevedelle altistetut
eläimet lisääntyivät 0   - 10 % myöhemmin kuin käsittelemättömälle jätevedelle
altistetut. Päävaikutuksista jätevesi ei ollut tilastollisesti merkitsevä, mutta käsit-
telytaso oli tilastollisesti merkitsevä. Faktoreiden välinen yhdysvaikutus ei ollut
tilastollisesti merkitsevä (taulukko 5).
Kuorenluontivaiheissa mitattuna käsitellylle jätevedelle altistetut eläimet
lisääntyivät noin 6 % (tai 0,5 instaria) myöhemmin kuin käsittelemättömälle jäte-
vedelle altistetut. Käytännössä suurempi osa käsitellylle jätevedelle altistetuista
eläimistä kuin käsittelemättömälle jätevedelle altistetuista eläimistä lisääntyi en-
simmäisen kerran vasta kuorenluontivaiheessa kuusi. Ero vesien välillä oli tilas-
tollisesti merkitsevä. Käsittelytasojen välillä ei havaittu tilastollisia eroja. Myös-
kään faktoreiden välinen yhdysvaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevä (tau-
lukko 5).
Ensimmäisellä lisääntymiskerralla käsitellylle jätevedelle altistetut eläimet
olivat 8 % kookkaampia kuin käsittelemättömälle jätevedelle altistetut (kuva 11).
Käsittelemättömälle jätevedelle altistetut eläimet olivat 0,25 %:n pitoisuudessa
12 % ja 0,5 %:n pitoisuudessa 31 % pienempiä kuin kontrolliryhmän eläimet.
Käsitellylle jätevedelle altistettujen eläinten ei havaittu pitoisuuksien välisiä ero-
ja koossa ensimmäisellä lisääntymiskerralla. Päävaikutuksista sekä jätevesi että
käsittelytaso  olivat tilastollisesti merkitseviä. Myös faktoreiden välinen yhdys-
vaikutus oli tilastollisesti  merkitsevä (taulukko 5).
Ensimmäisen lisääntymiskerran poikuekoko oli käsitellyllä jätevedellä 19%
käsittelemätöntä jätevettä suurempi (kuva 12).  Ero jätevesien välillä ei ollut kui-
tenkaan tilastollisesti  merkitsevä. Käsittelytasojen välillä ei selkeitä eroja ollut
havaittavissa. Yksittäisistä käsittelysoluista ainoastaan käsittelemättömän jäteve-
den 0,5% -tason  keskimääräinen poikuekoko erosi muista käsittelysoluista ja oli
noin  1/3 kokeen keskimääräisestä poikuekoosta. Käsittelytasojen välillä ei ha-
vaittu tilastollisesti merkitseviä eroja. Myöskään faktoreiden välinen yhdysvai-
kutus ei ollut tilastollisesti merkitsevä (taulukko 5).
Käsittelemättömälle jätevedelle altistetuilla eläimillä oli lisääntymiskertoja
pienissä pitoisuuksissa   6 % - 18 %  enemmän ja suurissa pitoisuuksissa taas 30
% - 45 % vähemmän kuin käsitellylle jätevedelle altistetuilla eläimillä (kuva 8).
Päävaikutuksista jätevesi  ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Käsittelytasojen vai-
kutus oli tilastollisesti merkitsevä  kuten myös faktoreiden välinen yhdysvaiku-
tus  (taulukko 5).
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Kuva 6. Kokeen aikainen keskimääräinen kokonaispoikastuotto (– SE) käsittelyittäin D.
magnalla 21 vuorokauden -elinkiertokasvatuksessa.  Kokeessa  eläimiä  altistettiin eri pitoi-
suuksille käsiteltyä ja käsittelemätöntä puunjalostusteollisuuden kuorimovettä (katso kap-
pale 2.1).
Kuva 7. Kokeen aikainen keskimääräinen  abortoituneiden embryoiden määrä  (– SE) kä-
sittelyittäin D. magnalla 21 -vuorokauden elinkiertokasvatuksessa. Kokeessa  eläimiä  altis-
tettiin eri pitoisuuksille käsiteltyä ja käsittelemätöntä puunjalostusteollisuuden kuorimo-
vettä (katso kappale 2.1).
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Kuva 8. Kokeen aikainen keskimääräinen  lisääntymiskertojen määrä  (– SE) käsittelyit-
täin D. magnalla 21 -vuorokauden elinkiertokasvatuksessa. Kokeessa  eläimiä  altistettiin
eri pitoisuuksille käsiteltyä ja käsittelemätöntä puunjalostusteollisuuden kuorimovettä
(katso kappale 2.1).
Kuva 9. Keskimääräinen emon ikä ensimmäisellä  lisääntymiskerralla  (– SE) käsittelyit-
täin D. magnalla 21 -vuorokauden elinkiertokasvatuksessa. Kokeessa  eläimiä  altistettiin
eri pitoisuuksille käsiteltyä ja käsittelemätöntä puunjalostusteollisuuden kuorimovettä
(katso kappale 2.1).
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Kuva 10. Emon keskimääräinen kuorenluontivaihe (instar) ensimmäisellä  lisääntymisker-
ralla  (– SE) käsittelyittäin D. magnalla 21 -vuorokauden elinkiertokasvatuksessa. Kokees-
sa  eläimiä  altistettiin eri pitoisuuksille käsiteltyä ja käsittelemätöntä puunjalostusteolli-
suuden kuorimovettä (katso kappale 2.1).
Kuva 11. Emon keskimääräinen  koko (selkäkilven pituus) ensimmäisellä  lisääntymisker-
ralla  (– SE) käsittelyittäin D. magnalla 21 -vuorokauden elinkiertokasvatuksessa. Kokees-
sa  eläimiä  altistettiin eri pitoisuuksille käsiteltyä ja käsittelemätöntä puunjalostusteolli-
suuden kuorimovettä (katso kappale 2.1).
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Kuva 12. Keskimääräinen poikuekoko ensimmäisellä  lisääntymiskerralla  (– SE) käsitte-
lyittäin D. magnalla 21 vuorokauden elinkiertokasvatuksessa. Kokeessa  eläimiä  altistettiin
eri pitoisuuksille käsiteltyä ja käsittelemätöntä puunjalostusteollisuuden kuorimovettä
(katso kappale 2.1).
Kuva 13. Keskimääräinen kokeen aikainen kokonaispoikastuotto ja abortoitujen enbryoi-
den määrä (valkoiset osat pylväissä) käsittelyittäin D. magnalla 21 -vuorokauden elinkier-
tokasvatuksessa. Kokeessa  eläimiä  altistettiin eri pitoisuuksille käsiteltyä ja käsittelemä-
töntä puunjalostusteollisuuden kuorimovettä (katso kappale 2.1).
0 0,031 0,063 0,125 0,25
0
5
10
15
20
25
KÄSITTELYTASO (%)
PO
IK
UE
KO
KO
0 0,031 0,063 0,125 0,25
0
10
20
30
40
50
60
70
PO
IK
AS
M
ÄÄ
R
Ä
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○24 Suomen  ympäristö 44
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○4 Diskussio
4.1 Jätevesien akuutti toksisuus
Kaikki  tutkitut  jätevesierät olivat käsittelemättöminä ja käsiteltyinä  akuutisti
toksisia D. magnalle  alle 10 % laimennoksina. Hapen kuluminen loppuun koe-
olosuhteissa osassa akuutteja testejä  sulkee osan tuloksista tarkastelun ulkopuo-
lelle. Ilmastetussa testissä kaikki tutkitut jätevedet  osoittautuivat vähemmän tok-
sisiksi kun vastaavassa ilmastamattomassa testissä.  Syynä oli luultavasti ilmasta-
mattomassa testissä hapenpuutteen ja altistavan aineen yhdysvaikutus.  Toinen
mahdollisuus on, että osa toksisista yhdisteistä on poistunut ilmastuksen aikaan-
saaman vaahtoamisen ja lisääntyneen kaasujenvaihdon kautta (OECD  1994).
Sekä ilmastetussa että ilmastamattomassa kokeessa ultrasuodatus vähensi
akuuttia toksisuutta, kun taas kemiallisella  käsittelyllä ei voitu osoittaa olevan
selvää vaikutusta akuuttiin toksisuuteen. Ultrasuodatus poistaa osan jäteveden
suurimolekyylisimmistä orgaanisista yhdisteistä, jolloin jäljelle jäävän orgaani-
sen aineen määrä ja molekyylikokojakauma  muuttuu. Otsonoinnissa/ vetyper-
oksoinnissa  ei  orgaanisen aineen reduktiota juurikaan tapahdu, vaan osa or-
gaanisista yhdisteistä pilkkoutuu pienemmiksi. Esimerkiksi kemiallisessa mas-
sanvalkaisussa saatujen kokemusten perusteella otsonivaiheen tiedetään muut-
tavan valkaisuvesien molekyylikokojakaumaa  pienimolekyylisempään suuntaan
(Verta 1994). Ilmeisesti nyt tehdyissä kokeissa käsittelyn aiheuttamat muutokset
jätevedessä olivat niin pieniä, ettei toksisuudessa havaittu eroa suhteellisen kar-
kealla akuutin toksisuuden testillä. Kemiallisessa käsittelyssä ja fysikaalisessa kä-
sittelyssä käytetyt jätevesierät olivat eri alkuperää (näytteet otettu eri päivinä),
joten kovin pitkälle meneviä johtopäätöksiä ei tältä osin  voi tehdä.
4.2  Jätevesien subletaalit pitkäaikaisvaikutukset
Kokeen tavoitteena oli selvittää miten tutkittavien jätevesien pitkäaikainen suble-
taali  altistus vaikuttaa makeanveden äyriäisten keskeisiin elinkierto-ominaisuuk-
siin. Tässä yhteydessä subletaalilla altistuksella tarkoitetaan pitoisuusaluetta, jol-
la alustavissa akuutin toksisuuden testeissä ei havaittu vaikutuksia. Vaikutuksia
tutkittiin pitoisuusalueella, jonka yläraja oli vedestä riippuen  1/2 - 1/5 ja alaraja
1/30 - 1/100 pitoisuudesta, jossa tutkittavilla jätevesillä todettiin merkkejä akuu-
tista toksisuudesta (48 h). Subletaalien vaikutusten lisäksi todettiin kahdessa suu-
rimmassa pitoisuudessa (0,25 % ja 0,5 %) myös kuolleisuuden kasvua. Useimmat
tutkituista elinkiertomuuttujista olivat kuolleisuudesta riippuvia (rm, kokonais-
poikastuotto, abortoitujen poikasten määrä, lisääntymiskertojen määrä ja ensim-
mäisen poikueen koko) (Lotka 1913), joten kasvanut kuolleisuus heijastui näihin
muuttujiin korkeissa altistuspitoisuuksissa. Näinollen mitattu vaste näissä muut-
tujissa oli erilainen pitoisuusalueella 0,031 %  -  0,125 %  kuin pitoisuuksissa 0,25
% ja 0,5 %. Tulosten tilastollisen tarkastelun tulkinnassa keskeisiksi nousivatkin
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päävaikutusten lisäksi todetut merkitsevät yhdysvaikutukset, eli tapaukset jois-
sa toisen muuttujan  vaste  riippui toisen muuttujan arvosta (Lindman 1991,
Ranta ym. 1994). Tuloksia tarkasteltaessa käytetään edellämainittua jakoa pitoi-
suusalueiden välillä.
Jätevesialtistuksen vaikutuksia eläinten kasvuun tarkasteltiin kuudessa en-
simmäisessä kuorenluontivaiheessa. Suurissa pitoisuuksissa (0,25 % ja 0,5 %) al-
tistus aiheutti kuolevuuden kasvua, joka ajoittui ensimmäisen lisääntymisker-
ran yhteyteen. Tämän takia asetelma ei ollut enää  7. kuorenluontivaiheesta eteen-
päin  vertailukelpoinen. Kummankin  jäteveden kohdalla eläimet olivat muita
pienempiä kahdessa suurimmassa pitoisuudessa. Selvintä kasvun hidastuminen
oli käsittelemättömän jäteveden suurimmassa pitoisuudessa. Kahdessa ensim-
mäisessä kuorenluontivaiheessa käsittelemättömälle jätevedelle altistetut eläimet
olivat kookkaampia ja  kuorenluontivaiheissa 5 ja 6  pienempiä kun käsitellylle
jätevedelle altistetut. Kahdessa ensimmäisessä kuorenluontivaiheessa jätevesi-
en välinen ero johtui eläinten  nopeammasta kasvusta käsittelemättömän jäte-
veden kaikissa pitoisuuksissa. Kuorenluontivaiheissa 4 - 6  taas jätevesien väli-
nen ero syntyi käsittelemättömän jäteveden aikaansaamaasta suuremmasta  kas-
vun hidastumisesta suurimmissa pitoisuuksissa (0,25 % ja 0,5 %). Näinollen käsi-
tellyn jäteveden vaikutusten katsotaan alkaneen aikaisemmin kuin käsittelemät-
tömän jäteveden. Toisaalta käsittelemättömän jäteveden vaikutukset olivat  suu-
rimmissa pitoisuuksissa voimakkaammat.
Käsitellylle jätevedelle altistetuilla eläimillä populaation sisäinen kasvuno-
peus oli pienissä pitoisuuksissa (0,031 % - 0,125 %) säännöllisesti käsittelemättö-
mälle jätevedelle altistettuja eläimiä pienempi. Kahdessa suurimmassa pitoisuu-
dessa (0,25 % ja 0,5 %) tilanne oli päinvastainen. Luottamusvälien perusteella
tarkasteltuna ero vesien välillä ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä. Po-
pulaation sisäisen kasvunopeuden osalta ainoastaan käsittelemättömän jäteve-
den suurin pitoisuus erosi muista käsittelyistä tilastollisesti merkitsevästi käsitte-
lysolun kasvunopeuden ollessa 1/5 kokeen käsittelysolujen keskiarvosta. Vaihte-
lu käsittelyjen sisällä oli suurta, mikä aiheutui eläinten yksilötason reagointieroista.
Seuraavassa tarkastellaan eroja kasvunopeuteen vaikuttavien muuttujien kaut-
ta.
Kummallakin jätevedellä vaikutukset näkyivät kasvaneena kuolevuutena
(lyhentyneenä keskimääräisenä elinikänä) pitoisuuksissa 0,25 % ja 0,5 %. Käsit-
telemättömällä jätevedellä vaikutus oli selkeämpi ja keskimääräinen elinikä oli
alentunut näissä pitoisuuksissa 27 % -29 % kun käsitellyllä jätevedellä alenema
oli 8 % - 14 %. Jakaumaoletusten toteutumattomuuden takia asetelmaa ei voitu
testata kaksisuuntaisena mallina. Kruskal-Wallisin testillä havaittu käsittelemät-
tömän jäteveden käsiteltyä suurempi merkitsevyys käsittelytasojen välisissä erois-
sa tuki epäsuorasti oletusta, että käsittelemätön jätevesi alensi elinikää selvem-
min.  Erot eliniässä suurten pitoisuuksien (0,25 % ja 0,5 %)  osalta tulkittiin eroik-
si jätevesien toksisuudessa. Kuolevuuden kasvu suurissa pitoisuuksissa (0,25 %
ja 0,5 %)  vaikutti osaltaan muihin populaation kasvunopeuteen vaikuttaviin
muuttujiin.
Käsittelemättömälle jätevedelle pienissä pitoisuuksissa (0,031 % - 0.125 %)
altistetut eläimet tuottivat enemmän poikasia kun käsitellylle jätevedelle altiste-
tut. Kahdessa suurimmassa pitoisuudessa (0,25 % ja 0,5 %)  vaikutus oli päinvas-
tainen. Vaste  näkyi tilastollisessa tarkastelussa merkitsevänä päävaikutuksena
käsittelytason osalta ja merkitsevänä yhdysvaikutuksena.  Suurimpien pitoisuuk-
sien osalta vaikutuksen katsottiin aiheutuneen  kasvaneen kuolleisuuden kautta
ja tulkittiin eroksi jätevesien toksisuudessa.  Pienten käsittelytasojen osalta vesi-
en väliset erot tulkittiin osoitukseksi stressistä, joka oli voimakkaampaa käsitel-
lyllä jätevedellä altistetuilla eläimillä.
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Pienten pitoisuuksien alueella (0,031 % - 0,125 %) abortoituneita poikasia
oli  käsitellylle jätevedelle altistetuilla emoilla selkeästi enemmän  (34 % -98 %)
kuin käsittelemättömälle jätevedelle altistetuilla, kun taas  suurissa pitoisuuksis-
sa (0,25 % ja 0,5 %) ero ei ollut selvä.  Abortoituneiden poikasten määrä liittyy
kiinteästi edelliseen muuttujaan ja onkin mielenkiintoista   tarkastella  abortoitu-
jen poikasten määrää  yhdessä kokonaispoikastuoton kanssa (kuva 13).  Yhdistä-
mällä nämä muuttujat yleistä lisääntymiseen kohdennettua resurssointia kuvaa-
vaksi muuttujaksi  voidaan havaita tuotettujen poikasten määrän olleen  kum-
mallekin jätevedelle altistetuilla eläimillä pienissä pitoisuuksissa samaa luokkaa.
Muuttujista abortoituneiden poikasten määrä tulkittiin stressiä indikoivaksi muut-
tujaksi (OECD 1995). Tulos tukee jo aiemmin esitettyä oletusta, jonka mukaan
pienissä pitoisuuksissa käsitellyn jäteveden  eläimille aiheuttama häiriö oli käsit-
telemätöntä jätevettä suurempi.  Tulos on tulkittavissa niin, että  tällä pitoisuus-
alueella  kummankaan jäteveden altistus ei  vaikuttanut eläinten resurssien ke-
räämiseen ja niiden kohdentamiseen lisääntymiseen. Sen sijaan käsitellylle jäte-
vedelle altistetuilla eläimillä abortoituminen oli suurempaa. Suurissa pitoisuuk-
sissa jätevesialtistus heikensi eläinten resurssointikykyä suorien myrkkyvaiku-
tusten kautta ja käsittelemättömällä jätevedellä vaikutus oli käsiteltyä jätevettä
voimakkaampi (Kooijman ym. 1995).
Käsitellylle jätevedelle altistetut eläimet lisääntyivät myöhemmin (ikä, kuo-
renluontivaihe) ja kookkaampina  kuin käsittelemättömälle jätevedelle altiste-
tut.  Kuorenluontivaiheissa mitattuna emon ensimmäisessä lisääntymisessä ei
ollut eroja pitoisuuksien välillä, mutta ajassa mitattuna eläimet  lisääntyivät suu-
rimmassa pitoisuudessa (0,5 %) muita myöhemmin. Käytetty kahden päivän tar-
kasteluväli heikensi osaltaan pienten erojen havaitsemista. Muuttujista emon ikä,
emon kuorenluontivaihe ja emon koko ensimmäisellä lisääntymiskerralla  kyt-
keytyivät toisiinsa ja ilmensivät samaa asiaa tarkasteltuna eri näkökulmista. Emot,
jotka siirsivät ensimmäistä lisääntymistään myöhäisemmäksi (mitattuna insta-
reissa) olivat suurempia ja vanhempia.  Lisääntymisen myöhästyminen tulkit-
tiin häiriötä indikoivaksi elinkiertomuutokseksi (Kooijman ym. 1995, OECD 1995).
Ensimmäisen lisääntymiskerran  ajoituksella ja poikuekoolla on merkittävä vai-
kutus myös populaation sisäiseen kasvunopeuteen (rm ) (Baird ym. 1990). Käsit-
telemättömän jäteveden suurissa pitoisuuksissa (0,25 % ja 0,5%)  emojen koko
oli ensimmäisellä lisääntymiskerralla muita pienempi  ja ensimmäisen lisäänty-
misen ajankohta korkeimmassa käsittelytasossa muita myöhäisempi. Tämä tul-
kittiin eroksi jätevesien  suorassa myrkkyvaikutuksessa (vrt. Kooijman ym. 1995).
Jätevesien välillä ei havaittu eroja ensimmäisen poikueen koossa. Yksittäi-
sistä käsittelyistä ainoastaan käsittelemättömän jäteveden suurimman pitoisuu-
den  poikasmäärä oli muita pienempi. Tämän tulkittiin aiheutuvan suorasta
myrkkyvaikutuksesta.  Käsitellyllä jätevedellä vaihtelu ensimmäisen poikueen
koossa oli suurempaa kuin käsittelemättömällä jätevedellä. Tämä tulkittiin käsi-
tellyn jäteveden aiheuttamaksi käsittelemätöntä  jätevettä suuremmaksi häiriö-
vaikutukseksi.
Lisääntymiskertoja oli suurissa pitoisuuksissa (0,25 % ja 0,5 %) muita vä-
hemmän. Ero oli selvempi käsittelemättömällä jätevedellä. Tämä selittyi ainakin
osittain kuolevuuden kasvun kautta ja tulkittiin suoraksi myrkkyvaikutukseksi.
Pienissä pitoisuuksissa käsitellylle jätevedelle altistetuilla eläimillä oli lisäänty-
miskertoja vähemmän kuin käsittelemättömälle jätevedelle altistetuilla eläimil-
lä.  Päävaikutuksista käsittelytaso ja muuttujien välinen yhdysvaikutus  olivat
tilastollisesti merkitseviä.  Ero oli  pitkälti seurausta ensimmäisen lisääntymisker-
ran ajoituksen viivästymisestä. Tämän tulkittiin indikoivan stressiä.
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Akuutit toksisuusvaikutukset ilmenivät sekä käsitellyllä jätevedellä että käsitte-
lemättömällä jätevedellä pitoisuusalueella  alle 10 %,  joka vastaa CODCr  pitoi-
suutta  1 500  mg/l. Pitkäaikaisaltistuksessa todetut vaikutukset ilmenivät käsitte-
lemättömällä jätevedellä pitoisuusalueella  alle 0,25 % joka vastaa CODCr:na il-
moitettuna alle 40 mg/l. Käsitellyn jäteveden häiriövaikutukset ilmenivät puo-
lestaan  koko tutkitulla pitoisuusalueella, joka vastaa COD Cr :na ilmoitettuna 5-
80 mg/l.
Kummallakin tutkitulla jätevedellä havaittiin pitoisuusalueella 0,25 % - 0 ,5
%  kuolleisuuden  lisääntymistä tai tätä edeltäviä elinkiertovaikutuksia, joiden
tulkittiin aiheutuneen vakavasta välttämättömien  elintoimintojen häiriintymi-
sestä. Vaikutukset havaittiin suoraan kasvun hidastumisena (kasvu kuorenluon-
tivaiheittain), kuolevuuden kasvuna (elinikä) sekä epäsuorasti muissa muuttu-
jissa (populaation sisäinen kasvunopeus, kokonaispoikastuotto, abortoitujen poi-
kasten määrä, lisäntymiskertojen määrä ja ensimmäisen poikueen koko). Näitä
vaikutuksia voisi nimittää myrkkyvaikutuksiksi klassisessa mielessä tai kohdis-
tumattomaksi toksisuudeksi (Bacci 1994) ja ne olivat selvempiä käsittelemättö-
mällä jätevedellä. Tutkitun jäteveden käsittelymenetelmän voidaan todeta alen-
taneen toksisuutta tässä mielessä.
Käsitellylle jätevedelle altistetuilla eläimillä  havaittiin vasteita kasvu- ja elin-
kiertomuuttujissa  (emon kuorenluontikohtainen koko, emon ikä ensimmäisellä
lisääntymiskerralla, emon kuorenluontivaihe ensimmäisellä lisääntymiskerral-
la)  koko tutkitulla pitoisuusalueella, joiden tulkittiin indikoivan subletaalia stres-
siä. Osassa muuttujia (kokonaispoikastuotto, lisääntymiskertojen lukumäärä ja
kokeen aikana abortoituneiden  poikasten määrä) nämä vaikutukset luultavasti
peittyivät suorien myrkkyvaikutusten alle pitoisuusalueella 0,25  %  - 0,5 %. Näi-
den vaikutusten osalta  jäteveden otsoni/vetyperoksidi -käsittely näyttää lisän-
neen  jäteveden haitallisuutta.
Subletaalien häiriövaikutusten oletetaan  aiheutuneen jäteveden kemialli-
sessa käsittelyssä syntyneistä hajoamistuotteista tai käsittelyjäämistä. Otsonoin-
nin ja vetyperoksoinnin yhdistelmä on käsittelymenetelmänä lähinnä pilkkova
eikä hapeta orgaanista ainesta loppuun asti. Näinollen haitallisten aineiden määrä
ei tutkitulla käsittelyllä oleellisesti vähene, vaan em. aineet korkeintaan muuttu-
vat vähemmän  haitallisiksi.  Hajoamistuotteet voivat puolestaan olla lähtöainei-
ta toksisempia (Schröder 1995, Bacci 1994, Brenner ym. 1994, Neilson 1994).  Nyt
tutkitussa tapauksessa  reaktiotuotteet näyttäisivät saavan aikaan vasteita jo hy-
vin pieninä pitoisuuksina. Silloin kun lähtöaineiden   ei-spesifinen  toksisuus
korvautuu hajoamistuotteiden spesifisellä toksisuudella, vaikutukset usein ilme-
nevät alkuperäistä pienemmissä altistustasoissa (Bacci 1994).
Nyt käytetyllä koejärjestelyllä ei voida tehdä kovin pitkälle meneviä arvioi-
ta tutkitun käsittelymenetelmän aiheuttamasta muutoksesta jätevesien vesistö-
vaikutuksissa, koska toksisuuden/häiriövaikutusten poistumista jätevesipuhdis-
tamossa ei tutkittu. Muissa tutkimuksissa vastaavantyyppisten  puuperäisten
yhdisteiden aiheuttaman akuutin toksisuuden on todettu poistuvan  aktiivilie-
tepuhdistamossa, mutta kroonisia ympäristövaikutuksia on todettu jäävän jäl-
jelle (Verta toim. 1994). Tutkimuksessa  lähdettiin oletuksesta, että toksinen tai
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vaikeasti biohajoava osa jätevedestä on puhdistamomikrobienkin kannalta epä-
edullinen hiilen lähde, jolloin suhteellisen suuri osa siitä kulkeutuisi prosessin
läpi. Toisaalta on luultavaa, että uudet yhdisteet, joiden oletetaan aiheuttaneen
käsitellyn jäteveden subletaalit häiriövaikutukset, hajoavat biologisessa puhdis-
tuksessa.
Jatkotutkimuksissa on tärkeää toisaalta  eriyttää  puhdistamohäiriön, eli jä-
tevesien toksisuudesta sekä  huonosta  biohajoavuudesta  puhdistamolle aiheu-
tuva  häiriön,  ja  toisaalta  ekotoksisuuden arviointi. Kummallakin ilmiöllä on
sinänsä haitallisia vaikutuksia: puhdistamolla tapahtuvat häiriöt johtavat vesis-
tökuormituksen kasvuun  ja ekosysteemihäiriö vesistössä voi  lisääntyä tätä kautta.
Toisaalta sinänsä hyvin toimivan puhdistusprosessin läpi voi päästä vesistöön
vaikeasti  hajoavia aineita jotka voivat aiheuttaa biologisia häiriövaikutuksia.
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During the recent years the adverse effects of forest industry effluents on the fresh water ecosystems have
been a widely discussed topic. Several studies have concentrated on halogenated organic compounds (AOX),
especially on the effects of chlorinated organic substances. Additionally, during the last years the compounds
derived from the wood material itself have received increasing concern.
This study focused on debarking waters; a significant source for wood-derived compounds in the waste waters
of forest industry. The toxicity of debarking waters, and the effects of chemical oxidation (Advanced
Oxidation Process, AOP) on it was estimated with biotests. The adverse effects of treated and untreated
debarking waters were evaluated with acute toxity- and reproduction tests (OECD 202) using the freshwater
invertebrate Daphnia magna The life history effects caused by long term sublethal exposure can give a more
reliable picture on the possible ecotoxicological effects than acute toxicity tests.
Chemical oxidation did not decrease the acute toxicity of debarking waters. In long term exposures the treated
waters were less toxic than untreated waters; chemical oxidation presumably decreased the direct toxic
effects of debarking waters. On the other hand, the direct toxic effects were substituted by indirect sublethal
life history effects.
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Intresset för störningar i vattenekosystemen förorsakade av skogsindustrins avloppsvatten har ökat
kontinuerligt under de senaste åren. Forskningen har koncentrerats på verkningarna av halogenerade
organiska föreningar (AOX) och framförallt av klorerade kolväten. Under den sista tiden har man blivit
alltmera  uppmärksam på träföreningarnas biologiska effekter.
I den här undersökningen studerades träförädlingsindustrins barkningsvatten, som innehåller en
betydande mängd träföreningar. Med hjälp av biotester undersöktes barkningsvattnets skadeverkan. Med
hjälp av biotester undersöktes barkningsvattnets skadeverkan. Dessutom undersöktes hur en
behandlingsmetod baserad på kemisk oxidering (AOP-teknik, Advanced Oxidation Processes) påverkar
skadligheten. I biotesterna , som utfördes på sötvattenskräftdjuret Daphnia magna (OECD 202),
bedömdes effekterna av barkningsvattnet vid kortvarig exponering (akut toxicitet) och vid långvarig
exponering (21 dygns livscykelförsök). Livscykelförändringar som iakttas vid koncentrationer lägre än
de akut toxiska doserna ger en bättre bild av hur de undersökta ämnena /avloppsvattnen kan tänkas störa
ekosystemet än de akuta toxicitetstesterna.
Kemisk oxidering sänkte inte barkningsvattnets akuta toxicitet, men vid långtidsexponering
observerades färre direkta giftverkningarna. ¯t andra sidan ersattes de direkta giftverkningarna  av
lindrigare  störningar i kräftdjurens  livscykel.
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